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Un dispositive sensore di gas del tipo a film semiconduttore 
comprende. su una singola faccia di un substrate isolante, almeno un 
sensore di gas. un film resistive riscaldante ed element! conduttori 
di contatto elettrico dei sensori e del film riscaldante; l'elemento 
riscaldante, i film sensori di gas e gli element! conduttori di 
collegamento sono interamente realizzati mediante tecnica di 
deposizione di sputtering. (Fig. 6) 
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DESCRIZIONE 
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j_»a presence mvenzione si ritensce ad un di- 

spositivo sensore di gas a film sottile semicondut- cc 

35 

tore, del tipo comprendente un substrato isolante, °» 

O 

un film sottile semicondut tore applicato al sub- g 

8 

strato ed un elemento resistivo riscaldante atto a ^ 
riscaldare il substrato ed il film semiconduttore 
ad esso associato ad una temperatura operativa 
predeterminata . 

Dispositivi sensori del tipo sopra citato sono 
ampiamente noti nella tecnica, essendo la loro pro- 
duzione su larga scala iniziata fin dagli anni Set- PR/cp 
tanta . 

In una prima forma di attuazione, il sensore 
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era realizzato depositando il film su un substrate 
ceramico a forma di tubo, avendo come elemento ri- 
scaldante un filo di un metallo altof ondente . 

Recentemente, si e passati - per maggior ripro- 
ducibilita del sensore stesso - alia realizzazione 
del sensore su un substrato di allumina avente su 
una faccia 1' elemento riscaldante, realizzato con 
materiali conduttori e sull'altra faccia il film 
sensore di gas e relativi contatti elettrici. 

Un'ampia rassegna delle tecniche produttive di 
tali sensori, ottenuti depositando mediante sputte- 
ring tutti i film che costituiscono il sensore nel 
suo compiesso, e forniua aai riierimenti I-lb cica- 
ti al termine della presente descrizione. 

Le geometrie (patterning) per la realizzazione 
dei diversi film che costituiscono il sensore sono 
per lo piu ottenute con la tecnica delle maschere 
metalliche (shadows masks) . 

Nella fig.l, attinente alia tecnica anteriore, 
sono riportare in modo schematico le fasi di rea- 
lizzazione di un sensore a doppia faccia. 

II processo globale comprende due fasi per il 
lato inferiore e precisamente la deposizione dei 
pad (reofori) e la deposizione dell ' elemento ri- 
scaldante e tre fasi per il lato superiore compren- 



denti la deposizione del film, la deposizione del 
pad e la deposizione degli elettrodi interdigitati . 

I limiti evidenti della soluzione nota illu- 
strata sono in particolare nella fase di saldatura 
dei quattro terminali al substrato ed al contenito- 
re (case) di tipo microelettronico, come ad esempio 
il T08 o altri simili. 

In primo luogo, quando si devono saldare i due 
fili all'elemento riscaldante, occorre - avendo 
prima saldato i due fili di film sensore di gas o 
viceversa - girare il substrato. Quest ' operazione , 
oltre ad essere di non facile esecuzione, rallenta 
xl pjL^^ctijDO U..L t>ca.iu.ciLuj-ci t; puu uompor care ii ucui- 
neggiamento dei film che compongono il sensore. 

In secondo luogo, non si puo saldare diretta- 
mente il substrato al contenitore, ma bisogna pro- 
cedere in due passi: 

prima saldare i fili sul sensore, e 

quindi procedere alia saldatura sul contenito- 
re . 

Cio rallenta ulteriormente la realizzazione del 
dispositivo . 

Alio scopo di superare gli inconvenienti della 
tecnica anteriore, la presente invenzione ha per 
oggetto un dispositivo sensore avente le carat teri- 



stiche richiamate nelle rivendicazioni che seguono. 

Tali caratteristiche saranno ulteriormente il- 
lustrate con riferimento ai disegni annessi, forni- 
ti a titolo di esempio non limitative in cui : 

la fig.l e una rappresentazione schematica che 
illustra le fasi di realizzazione di un sensore a 
doppia faccia di tipo noto, come precedentemente 
discusso; 

la fig. 2 e una rappresentazione schematica di 
una prima maschera per la deposizione del film sen- 
sore; 

le figg.3 e 4 sono rappresentazioni schematiche 
ax una seconaa e terza mascnera utmzzata per ±a 
realizzazione degli elementi conduttori di collega- 
mento (contatti) ; 

la fig. 5 e un'immagine registrata al microsco- 
pio ottico di un sensore secondo 1 ' invenzione; 

la fig. 6 e una rappresentazione schematica del 
sensore della fig. 5; 

le figg.7 e 8 sono diagrammi che rispettivamen- 
te illustrano la risposta a due concentrazioni di 
CO (20, 2 00 ppm) del primo e secondo sensore semi- 
conduttore di Sn0 2 del dispositivo secondo 1' inven- 
zione; e 

la fig. 9 e un diagramma che illustra la curva 
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di calibrazione temperatura-potenza per un disposi- 
tivo sensore secondo l'invenzione. 

La descrizione che segue e riferita a titolo 
puramente esemplif icativo ad una particolare e pre- 
ferita forma di realizzazione del dispositivo sen- 
sore, quale illustrate nelle figg.5 e 6. Tale di- 
spositivo, indicato nel suo insieme con 1, compren- 
de un substrato isolante 2, il quale presenta su 
una sua singola faccia due sensori di gas a film 
semiconduttore 3 , 4 , ciascuno in contatto elettrico 
con rispettivi elementi conduttori di collegamento 
ad uno strumento di misurazione della resistenza 
elettrica clei sensori, xndicati con 5, 6 e 7 ed un 
elemento resistivo riscaldante 8, a sua volta prov- 
visto di elementi conduttivi 9 e 10 di collegamento 
ad una sorgente di energia elettrica. 

II substrato 2 e tipicamente di allumina, ma 
pud essere contemplato l'impiego di substrati di- 
versi, come ad esempio substrati di silicio rico- 
perti con uno strato isolante. 

Nei disegni annessi, le quote ivi riportate - 
espresse in millimetri - sono da intendersi pura- 
mente indicative e non limitative; cosi ad esempio 
il substrato pud avere dimensioni di circa 3 mm x 3 
mm, ma anche dimensioni inf eriori , ad esempio 2 mm 



x 2 mm con uno spessore dell'ordine di circa 2 50 

La deposizione dei film sensori dell ' elemento 
riscaldante e dei relativi element! conduttori di 
collegainento e effettuata mediante tecnica di sput- 
tering o polverizzazione catodica con l'utilizzo di 
maschere del tipo shadow mask, quali illustrate 
nelle figg.2, 3 e 4. 

II primo passo consiste nella deposizione del 
film sensibile con una maschera (fig. 2) che presen- 
ta due sole aperture 3a e 4a, pref eribilmente posi- 
zionate nella zona centrale del substrato. Nel caso 
in cui si vogliano depositare due different! film 
sensibili, la maschera della fig. 2. presentera una 
sola apertura e sara usata in due successivi pro- 
cessi di deposizione. 

La natura chimica del film semiconduttore e di 
per se nota e comprende ossidi metallic!, quali ad 
esempio ossido di stagno, di zinco e di ferro. 

Dopo aver completato il processo di deposizione 
ed eventualmente di ossidazione/stabilizzazione 
termica dello strato sensibile, si precede con la 
deposizione degli elementi conduttori di collega- 
mento che assicurano la saldatura dei fili d'oro. 
La deposizione degli elementi conduttori permette 



di misurare le proprieta elettriche degli strati 
sensibili e consente di alimentare 1' elemento resi- 
stivo riscaldante 8, che pref eribilmente e costi- 
tuito da un film di metallo nobile (platino) con 
conf igurazione a meandro, atto al raggiungimento 
della temperatura di lavoro ed inoltre utilizzabile 
anche come sensore di temperatura . 

La deposizione degli elementi conduttori di 
collegamento e effettuata pref eribilmente in due 
stadi. In un primo stadio, sul substrato 2 sono de- 
positati strati di adesione di titanio/tungsteno, 
con l'ausilio di una maschera quale illustrata nel- 
la tig. 3, cne a questo scopo presenta due aperture 
14a e 15a relative alia formazione degli strati di 
adesione per gli elementi conduttori di collegamen- 
to 9 e 10 dell ' elemento resistivo 8 e tre aperture 
11a, 12a e 13a, relative agli strati di adesione 
per gli elementi conduttori 5, 6 e 7 di collegamen- 
to dei film sensibili, l'apertura 13a essendo rela- 
tiva alio strato di adesione per il contatto di 
massa . 

In un secondo stadio, viene effettuata la depo- 
sizione dell ' elemento resistivo 8 di metallo nobile 
(platino) , unitamente alia deposizione di un secon- 
do strato di metallo nobile (platino) sugli strati 



di adesione precedentemente indicati . Tale opera - 
zione viene effettuata con l'ausilio di una masche- 
ra, quale illustrata nella fig. 4, in cui le apertu- 
re 8a, 9a e 10a sono relative alia formazione del- 
1'elemento resistivo 8 e rispettivamente del secon- 
do strato di metallo nobile (platino) degli elemen- 
ti conduttori 9 e 10 e le aperture 5a , 6a e 7a sono 
relative alia formazione del secondo strato di pla- 
tino degli element! conduttori 5, 6 e 7 dei due 
film sensibili. 

Lo spessore di questo strato di deposizione di- 
pende dal tipo di misure che si vogliono effettua- 
re, aai campo ai temperature cne si vogliono copri- 
re e dalla tensione che si vuole applicare all'ele- 
mento riscaldante. 

Nella conf igurazione attualmente preferita, 
l'elemento resistivo riscaldante 8 presenta una 
conf igurazione a meandro, avente una pluralita di 
anse ed i due film sensibili semiconduttori 3 e 4 
sono disposti sul substrato all'interno di due anse 
non consecutive del meandro aventi apertura rivolta 
dalla stessa parte. 

In questa forma di attuazione, gli element! 
conduttori di collegamento dei film semiconduttori 
comprendono pref eribilmente un elemento con confi- 




CO 
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gurazione a U 7, i cui bracci - le cui estremita 
sono a contatto rispettivamente con i due film se- 
miconduttori 3 e 4 - si estendono all'interno di 
due anse non consecutive. 

Si intende che la geometria dell ' elemento resi- 
stivo riscaldante potra essere variata rispetto a 
quanto descritto ed illustrato, in modo da raggiun- 
gere la stessa temperatura di lavoro, eventualmente 
con una minore potenza elettrica. 

I diagrammi delle figg.7 e 8 riportano i risul- 
tati della caratterizzazione elettrica eseguita sui 
due film sensori, a base di Sn0 2 del dispositivo 
seconao x • mvenzione . 

II dispositivo e stato testato mediante monos- 
sido di carbonio a tre diverse concentrazioni : 5 
(dato non riportato in diagramma) , 20 e 200 ppm. I 
grafici mostrano la variazione della corrente elet- 
trica nel film sensibile al variare della concen- 
trazione di CO alia temperatura di lavoro di 400°C, 
indicando curve di risposta pressoche identiche per 
i due film sensori del dispositivo. 

Grazie alia realizzazione di due sensori di gas 
su uno stesso substrate, vengono messi a disposi- 
zione due segnali elettrici diversi (nel caso di 
due strati diversi) per la stessa miscela di gas da 
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analizzare. In questo modo, si incrementa la selet- 
tivita del sensore, potendo effettuare un'adeguata 
analisi del segnali con opportuni algoritmi. 

Un ulteriore vantaggio e relativo alia possibi- 
lita di effettuare saldature piu semplici, piu ra- 
pide e con minor i rischi di danneggiamento dei film 
sottili. Le saldature dei film sensibili del fila- 
mento riscaldante si possono effettuare in sequen- 
za, senza capovolgere il substrato; inoltre, con un 
opportuno supporto si pud effettuare direttamente 
la saldatura del dispositivo sul contenitore, ad 
esempio del tipo T08 . 

Un ulteriore vantaggio risulta dalla maggior 
semplicita del processo produttivo che richiede tre 
fasi operative, in quanto - con una stessa fase di 
processo - si possono realizzare sia i contatti e- 
lettrici sui film, sia sull ' elemento riscaldante. 

Inoltre, si possono depositare in una sola fase 
anche gli strati di adesione di titanio/tungsteno 
sia per 1' elemento resistivo riscaldante, sia per i 
due elementi conduttori dei film sensibili. 



- 11 - 



RIFERIMENTI 

[1] G.Sberveglieri et al., Sensors and Actuators B 

4 (1991) 457; 

[2] G.Sberveglieri et al . , Sensors and Actuators B 

5 (1991) 253; 

[3] G.Sberveglieri et al . , J". Water. Sci. Lett. 10 
(1991) 602; 

[4] G.Sberveglieri et al . , Sensors and Actuators B 
7 (1992) 721; 

[5] G.Sberveglieri, G.Faglia, S.Groppelli, P.Nelli, 
Tech. Digest 6th Int. Conf. Solid State Sensors 
and Actuators, San Francisco, CA, USA (1991) 
165; 

[6] G.Sberveglieri et al., Sensors and Actuators B 

6 (1992) 239; 

[7] G.Sberveglieri et al . , Sensors and Actuators B 

15-16 (1993) 86; 
[8] G.Sberveglieri et al . , Abstr. New Development 

in Semiconducting Gas Sensors Sept. 13-14, 

1993, Castro Marina (Italy); 
[9] G.Sberveglieri, S.Groppelli, P.Nelli, Ahs . Eu- 

rosensors VIII Sept. 25-28, 1-994, Tolouse 

(France) ; 

[10] G.Sberveglieri et al., Sensors and Actuators B 
23 (1995) 103; 



- 12 - 



[11] G.Sberveglieri et al . , Advanced Materials 8 
(1996) 334; 

[12] G. Sberveglieri et al . , Sensors and Actuators B 

44 (1997) 499; 
[13] G.Faglia et al . , Sensors and Actuators B 57 

(1999) 188; 

[14] E.Comini et al . , Sensors and Actuators B 68 

(2000) 168; 

[15] E.Comini et al . , Sensors and Actuators 70 
(2000) 108; 

[16] E.Comini et al . , J. Mater. Res. , 16 (2001) 1559; 



- 13 - 



RIVENDICAZIQNI 

1. Dispositivo sensore di gas, comprendente un 
substrato isolante (2) , un film sottile semicondut- 
tore (3 , 4) applicato al substrato ed un elemento 
resistivo riscaldante (8) atto a riscaldare il sub- 
strato ed il film semiconduttore ad esso associato 
ad una temperatura predeterminata, caratterizzato 
dal fatto che comprende almeno un distinto elemento 
sensore (3 # 4) a film sottile semiconduttore appli- 
cato ad una singola faccia del substrato (2) e 
prowisto di rispettivi element i conduttori di col- 
legamento (5, 6, 7) ed un elemento resistivo ri- 
scaldante (8) , applicato a detta faccia del sub- 
strato (2), prowisto di rispettivi elementi con- 
duttori (9, 10) di collegamento ad una sorgente di 
energia elettrica. 

2. Dispositivo sensore di gas secondo la rivendi- 
cazione 1, caratterizzato dal fatto che comprende 
una pluralita di distinti elementi sensori (3, 4) , 
applicati ad una singola faccia del substrato (2) , 
pref eribilmente da uno a quattro sensori. 

3. Dispositivo sensore di gas secondo le rivendi- 
cazioni 1 o 2, caratterizzato dal fatto che il di- 
spositivo sensore di gas comprende un substrato (2) 
di allumina, owero di silicio ricoperto da uno 



- 14 - 



strato isolante, di dimensioni superficial! compre- 
se tra 1 e 25 mm 2 , e pref eribilmente comprese tra 4 
e 9 mm 2 . 

4. Dispositivo sensore di gas secondo le rivendi- 
cazioni 1 o 2, caratterizzato dal fatto che detto 
elemento resistivo (8) presenta una conf igurazione 
a meandro, avente una plural ita di anse ed in cui 
detti almeno uno o detta pluralita di film semicon- 
duttori (3, 4) sono disposti ciascuno all'interno 
di una rispettiva ansa del meandro. 

5. Dispositivo sensore di gas secondo la rivendi- 
cazione 4 comprendente almeno due film semicondut- 
tori (3, 4), caratterizzato dal fatto che detti e- 
lementi conduttori (5, 6, 7) di collegamento dei 
film semiconduttori comprendono un elemento sagoma- 
to a U (7) , i cui bracci a contatto con un rispet- 
tivo film semiconduttore (3, 4) si estendono al- 
l'interno di dette anse dell ' elemento resistivo 
(8). 

6. Dispositivo semiconduttore secondo una qualsia- 
si delle rivendicazioni 1 a 5, caratterizzato dal 
fatto che detti elementi conduttori di collegamento 
(5, 6, 1, 9, 10) sono format! da un primo strato 
costituito da un film di titanio/tungsteno, deposi- 
tato sul substrate (2) e da un secondo strato so- 
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vrapposto di platino. 

7 . Dispositivo semiconduttore secondo una qualsia- 
si delle rivendicazioni 1 a 6, caratterizzato dal 
fatto che detto almeno un film semiconduttore (3, 
4) e di ossido di stagno. 

8. Procedimento per la produzione di un dispositi- 
vo sensore secondo una qualsiasi delle rivendica- 
zioni 1 a 7, caratterizzato dal fatto che comprende 
le operazioni di : 

depositare mediante sputtering almeno un di- 
stinto elemento sensore a film sottile semicondut- 
tore (3, 4) su di una singola faccia del substrato 
(2) , 

depositare su detta faccia strati di adesione 
di titanio/tungsteno per la formazione di detti e- 
lementi conduttori (5, 6, 7, 9, 10) di collegamento 
degli element! sensor i (3, 4) e dell ' elemento resi- 
stive riscaldante (8) , e 

depositare su detta faccia una pellicola con- 
duttiva di metallo nobile, secondo un motivo for- 
mante detto elemento resist ivo riscaldante (8) ed 
un secondo strato conduttivo, di metallo nobile, su 
detti strati di adesione. 

9. Procedimento per la produzione di un dispositi- 
vo sensore secondo la rivendicazione 8, in cui su 
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detta faccia del substrato (2) e depositata 
plurality di distinti elementi sensori (3, 4) . 



PER INCAR* 00 




- 17 - 



Lato 

Infertore 



TO 2 0 03 A 0 0031 ft 

Lato 

supertore 




(1) Deposizione dei pad (1) Deposizione del film 




(3) Deposizione dei 
contatti interdigitati 



FIG.1 



6 



Dl TORINO 



^■.;&t6eaoricoi.tuba 



Per incarico di: SACMI COOPERATIVA MECCANICI IMOLA S.c.a.r.l. 




fa 2 0 03 A 0 0031 «j 

3.0 - 



3.0 



4a 



lllii 




iittil 

^:v: : :v>: : : : : : :;: : : : ; : :vr 




sill 
Mil 



• : ... 



3a 



1.24 



0.88 



0.88 



0.87 



0.3' 



0.66 



0.3' 



0.87 



BMB vuoto 

Pieno 



FIG.2 




1,4 • c iuO»f*° 



Per incarico di: SACMI COOPERATIVA MECCANICI IMOLA S.ca.r.l. 




10 2 003 A 0 0031 8 




IIIIII vuoto 



Pieno 



FIG.3 



Perincaricodi: SACMI COOPERATIVA MECCANICI IMOLA S.c.a.r.L ^G* V V 





1 1 Pieno 



FIG.4 



.„. i! r,.C.'0, .QRVC 




Per incarico di: SACMI COOPERATIVA MECCANICI IMOLA S.c.a.r.l. 



*W 2 003 A 0 003 1 




7 



FIG. 5 



Per incarico di: SACMI COOPERATIVA MECCANICI IMOLA S.c.a.r.l. 




2 0 03* 0 0031 8 



7 




10 2 003 A 0 0031 8 



5.0x10*- 



4.5x10*- 

4.0x10*- 

3.5x10*- 

~ 3.0x10*- 
< 

$ 2.5x10*- 
§ 

= 2.0x10*- 
O 

1.5x10*- 
1.0x10*- 
5.0x10" 7 - 
0.0- 



1 <- 1 r 

•Risposta SnR7AuF 
ConcentrazionediCO 



•250 




1000 2000 3000 

Tempo (un. arb.) 



T=400°C 




T 

4000 



200 



M50 

O 

o 

MOO I 



-50 




FIG.7 




Per incarico di: SACMI COOPERATIVA MECCANICI IMOLA S.c.a.r.l. 




10 20 03^000318 




FIG.8 





Per incarico di: SACMI COOPERATIVA MECCANICI IMOLA S.c.a.r.l. K^T^** 



TO 20 03 ^00031 8 



600 -. 



500 - 



400 - 



o 

^3bo 
i- 



200 - 



100 - 



dati 

fit polinomio grado 3 




Y =30.53036+0.83078 X-5.7841E-4 X 2 +1 .99539E-7 X 3 



1 i 
200 



"400" 



T 1 

600 

P(mW) 



"ST 



1 ' 1 



1000 



1200 



FIG.9 



4 'iiioww 



Per incarico di: SACMI COOPERATIVA MECCANICI IMOLA S.ca.r.l. 



